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RESUMEN 
El resultado final de la monografía establece soluciones constructivas y de 
reforzamiento para ciertos elementos estructurales del Colegio Nacional Ingapirca, 
entre ellos vigas y columnas, los mismos que han sido evaluados por un estudio 
patológico y sometidos a diferentes pruebas destructivas, semi-destructivas y no 
destructivas con ensayos de carbonatación, extracción de núcleos, esclerometría y 
escaneo de armaduras.  
En base a esta diagnosis se modeló  diferentes pórticos utilizando el software SAP 
2000 con el propósito de determinar las partes vulnerables de la edificación y de esta 
manera definir la necesidad de una  intervención para el refuerzo estructural y 
devolver a sus elementos la capacidad soportante adecuada. De igual manera se 
establecen soluciones para otro tipo de patologías encontradas como humedad, 
desprendimiento de revestimiento en paredes, fisuras y agrietamiento. 
Las soluciones para la rehabilitación están acompañadas de una valorización 
económica, donde se analizan precios de materiales y costos de mano de obra.  
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ABSTRACT 
The final result of the monograph provides constructive and reinforcing solutions to 
certain structural elements of Ingapirca National High school, including their beams 
and columns, which have been evaluated by a pathological and have been under 
study at different destructive testing, semi-destructive and non-destructive testing like 
carbonation, coring, esclerometría and frame scan. 
Based on this diagnosis we modeled different frames using SAP 2000 software in 
order to identify vulnerable parts of the building and thus define the need for 
intervention for structural reinforcement elements and return to their proper bearing 
capacity. In the same way we describe solutions to other pathologies found as 
moisture, release coating walls, fissures and cracks. 
The solutions for rehabilitation are accompanied by an economic chart, which 
analyzes prices of materials and labor costs. 
Keywords: structural elements, pathological study, structural reinforcing, economic 
chart. 
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PRESENTACIÓN 
La monografía que se presenta a continuación tiene como propósito reforzar los 
conocimientos adquiridos durante el Curso de Grado en Administración y Gerencia 
de Proyectos; la misma contiene información que se ha recopilado con esta única 
finalidad. 
El Ministerio de Educación a través de la Coordinación Zonal 6, se encuentra 
realizando estudios como parte del nuevo Modelo de Gestión Educativa, 
comprometiéndose a garantizar una oferta educativa competitiva, inclusiva y de 
calidad a nivel nacional, obedeciendo a un plan de reordenamiento, que tiene como 
propósito mejorar la cobertura y eficiencia del servicio en base a criterios y 
lineamientos técnicos, para lo cual ha creado estándares educativos y de 
infraestructura.  
El Colegio Nacional Ingapirca es uno de los establecimientos que se encuentra en el 
proceso de estudios. Actualmente recibe 321 estudiantes y 16 profesores 
diariamente. La preocupación de las autoridades,  ha dado lugar a la posibilidad de 
una intervención para la rehabilitación de la estructura del colegio y de esta forma 
devolver a los elementos estructurales el funcionamiento adecuado para las cargas 
con las cuales fueron diseñadas inicialmente. 
Nuestro objetivo es entregar una propuesta de rehabilitación para la estructura 
deteriorada; para ello se analizará un diagnóstico presentado por Sika y 
determinaremos los elementos que necesitan ser reforzados; esto se realizará con 
ayuda de un programa computacional donde se recreará un modelo de uno de los 
pórticos más significativos para observar el comportamiento de los elementos 
estructurales y determinar las zonas más vulnerables de ésta, logrando así 
establecer el problema estructural y encontrar la solución más apropiada para 
devolver a la estructura su capacidad soportante. Se establecerán soluciones 
constructivas y de reforzamiento estructural las mismas que serán evaluadas 
económicamente. 
La propuesta de actuación debe referirse tanto a la causa como al efecto, recordando 
la prioridad de aquella sobre éste, ya que en caso contrario se incurriría en grandes 
gastos sin la debida efectividad de resultados. 
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La construcción del Colegio Nacional Ingapirca nació de la idea del Sr. Guillermo 
Sanmartín en el año 1976,  quien buscaba el desarrollo educativo en su tierra cañari.  
Esta idea fue participada al Reverendo Padre Ángel Castillo, encargado del aspecto 
religioso de la Parroquia, quien con su dinamismo y afán progresista acogió la idea, y 
junto con los profesores de la escuela Huayna-Cápac de aquella época dieron inicio 
a las gestiones tendientes a alcanzar el objetivo propuesto, esto es, la creación del 
Colegio Nacional Ingapirca. 
El Ministerio de Educación, representado en la persona del General de División 
Fernando Dobronski aprobó el funcionamiento del Colegio, extraoficialmente, en 
octubre de 1978; no obstante, fue el 9 de febrero de 1979 que se decretó 
oficialmente la creación del colegio con el nombre de “COLEGIO NACIONAL 
INGAPIRCA”. 
Dada la autorización para el funcionamiento del primer curso, se procedió a nombrar 
como Rector encargado al Sr. Leoncio Méndez, quien en vista de que no se disponía 
de un local propio, se vio obligado a arrendar una casa particular para dicho 
funcionamiento, la misma que funcionó hasta julio de 1983, fecha en la cual el 
Colegio pasó a ocupar su propio local escolar, el mismo que fue construido gracias a 
la constante gestión llevada a efecto por el Rector en ese entonces, el Sr. Sixto 
Cabrera Álvarez, en DINACE. (1) 
El Colegio Nacional Ingapirca está ubicado en la parroquia de Ingapirca provincia del 
Cañar, su acceso principal es por la vía pública Huacagñay. Su área de 
funcionamiento es aproximadamente 1.4 ha. en donde están repartidos bloques 
destinados a laboratorios, aulas, baterías sanitarias, bloque administrativo, auditorio, 
además consta de espacios verdes y canchas de uso múltiple.  
Los principales materiales que conforman los elementos estructurales del colegio 
son: hormigón, acero y mampostería (ladrillo). 
Debido a las nuevas reformas del actual gobierno y al nuevo modelo de gestión 
educativa, el Colegio Nacional Ingapirca está siendo intervenido por equipos técnicos 
que buscan verificar que la infraestructura del establecimiento esté en condiciones 
óptimas de servicio. 
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Entre otros, Ingenieros del grupo Sika prestaron sus servicios para realizar un 
diagnóstico patológico de la estructura; utilizando diferentes pruebas, llegaron a 
demostrar que existen elementos estructurales con cierto grado de deterioro y que 
necesitan una intervención para su rehabilitación. 
1.2 JUSTIFICACIÓN 
El colegio Nacional Ingapirca lleva 31 años en funcionamiento y el deterioro 
estructural que ha alcanzado en el transcurso de este tiempo obliga a pensar en una 
intervención para su rehabilitación. Las autoridades han dado luz verde para que se 
realicen estudios patológicos y encontrar una solución que refuerce la estructura y de 
esta manera recuperar sus características de soporte. 
 
Hipótesis: Determinar la existencia de problemas constructivos en el Colegio 
Nacional Ingapirca y el deterioro que han alcanzado los elementos estructurales por 
el paso del tiempo.  
1.3 OBJETIVOS 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
Aportar con soluciones constructivas y de reforzamiento estructural para  la 
rehabilitación del Colegio Nacional Ingapirca, determinando un costo aproximado 
para su intervención. 
 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1. Conocer y evaluar el informe patológico del Colegio Nacional Ingapirca 
realizado por ingenieros del grupo SIKA. 
2. Realizar la revisión estructural mediante un modelo computarizado con el que 
se verificará las zonas vulnerables de la edificación. 
3. Establecer el origen de las patologías encontradas en los elementos 
estructurales. 
4. Determinar y aplicar las soluciones técnicas requeridas en la rehabilitación y 
evaluarlas económicamente. 
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CAPÍTULO II 
2.1 PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS CRÍTICO DEL DIAGNÓSTICO. 
La diagnosis abarca básicamente el análisis de la parte estructural de la edificación, 
es decir vigas y columnas principales, por medio de una serie de ensayos 
destructivos, semi-destructivos y no destructivos realizados por ingenieros del grupo 
Sika. 
Para el estudio patológico del establecimiento se identificaron los bloques por las 
letras BA (bloque antiguo) y se los numeró. Se realizó un levantamiento topográfico 
con lo que se logró determinar áreas de construcción y se elaboraron planos 
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En la siguiente tabla se presenta un resumen de lo que muestra la ilustración 1:  
 
INFORMACIÓN GENERAL  
COLEGIO NACIONAL INGAPIRCA 
BLOQUE DESCRIPCIÓN ÁREA DE CONSTRUCCIÓN 
(M2) 
BA - 01 ADMINISTRACIÓN 2 PISOS 175.68 
BA - 02 BATERÍAS SANITARIAS HOMBRES - 
MUJERES (1 PISO) 
20.77 
BA - 03 BATERÍAS SANITARIAS HOMBRES - 
MUJERES (1 PISO) 
6.77 
BA - 04 BATERÍAS SANITARIAS HOMBRES - MUJERES (1 PISO) 29.87 
BA - 05 3 AULAS (1 PISO) 168.2 
BA - 06 LABORATORIO CC.NN. (1 PISO) 39.68 
BA - 07 2 AULAS (1 PISO) 108.45 
BA - 08 BODEGA, ARCHIVO (2 PISOS) 110.64 
BA - 09 LABORATORIO DE INFORMÁTICA (1 PISO) 91.53 
BA - 10 SALA DE USO MÚLTIPLE - TEATRO (1 PISO) 251.76 
BA - 11 4 AULAS EX-DINSE + CAJA DE GRADAS (2 PISOS)  293.98 
BA - 12 BAR - COMEDOR (1 PISO) 107.42 
BA - 13 LABORATORIO DE INFORMÁTICA (1 PISO) 54.31 
BA - 14 3 AULAS - SALA DE PROFESORES (2 PISOS) 107.78 
BA - 15 3 AULAS - SALA DE COLACIÓN (2 PISOS) 223 
TOTAL CONSTRUÍDO 1789.84 
ÁREA DE TERRENO 13937.4 
ESPACIOS ABIERTOS PATIO CÍVICO - CANCHA DE USO MÚLTIPLE 730.15 
ESPACIOS ABIERTOS CANCHA DE USO MÚLTIPLE 539.9 
TOTAL    1270.05 
 
TABLA 1.  INFORMACIÓN GENERAL_ELABORACIÓN: EQUIPO CONSULTOR 
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El siguiente cuadro muestra la capacidad actual que dispone la unidad educativa 
descrita en número de estudiantes: 
 
 
INFORMACIÓN GENERAL -  NÚMERO DE ESTUDIANTES  - PROFESORES 
COLEGIO NACIONAL INGAPIRCA 
PARALELO ESTUDIANTES HOMBRES 
ESTUDIANTES 
MUJERES 
OCTAVO "A" 12 16 
OCTAVO "B" 19 13 
NOVENO "A" 16 12 
NOVENO "B" 16 19 
DECIMO "A" 15 14 
DECIMO "B" 14 14 
1ERO BACHI. "A" 19 20 
1ERO BACHI. "B" 24 10 
2DO BACH. "A" 18 5 
2DO BACH. "B" 10 8 
3RO BACH. 11 16 
TOTAL 174 147 
TOTAL ALUMNOS    321 
NÚMERO DE PROFESORES 16 
 
TABLA 2 INFORMACIÓN GENERAL_ELABORACIÓN: EQUIPO CONSULTOR 
  
Definición de patología estructural: es la parte de la ingeniería que estudia los 
síntomas, los mecanismos, las causas y los orígenes de los defectos de las obras 
civiles, tiene como objetivo: 
• Identificar cual es el comportamiento defectuoso (enfermedad) 
• Realizar una investigación de las posibles causas de ese comportamiento 
irregular (diagnóstico) 
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2.1.1 Caracterización del deterioro de la edificación 
Se entiende por deterioros el desgaste, daño o rotura de la edificación o de sus 
elementos componentes, ocasionando deficiencias constructivas, funcionales o 
estéticas. 
En los bloques analizados, una de las patologías generales, es el deterioro existente 
en los recubrimientos, debido a que estos no son de buena calidad pues se 
desprenden con facilidad; al parecer no se han usado ligantes en los procesos 
constructivos. El Colegio presenta agrietamiento en paredes y pisos, la filtración de 
agua ha sido motivo de estos problemas, de igual manera ha provocado 
levantamiento de empaste y aparición de manchas de moho y florescencias. 
Se observan también problemas a nivel de escaleras que presentan fisuras, la losa 
ha flejado produciendo problemas de humedad y por consiguiente filtración de agua 
lluvia. 
Otra patología encontrada en varios bloques es porosidad existente en las columnas 
debido al mal vibrado, una mala distribución granulométrica o  materiales no limpios 
en el momento del proceso constructivo. (3) 
2.1.2 Análisis crítico del diagnóstico presentado por el grupo técnico de 
Sika. 
El análisis se hizo en base a un muestreo de columnas y vigas.  Se han referenciado 
respecto a los ejes del levantamiento proporcionado, se han realizado ensayos de 
carbonatación, escáner de hierros para determinar diámetros y espaciamientos, 
patologías (fisuras, condiciones del hormigón y agregados, etc.) esclerometría y 
resistencia de núcleos.   
2.1.2.1 Métodos y procedimientos aplicados 
Ensayo de carbonatación. 
La carbonatación del concreto es un proceso por el cual el dióxido (bióxido) de 
carbono del aire penetra en el concreto y reacciona con los hidróxidos, tales como 
los hidróxidos de calcio para formar carbonato (4), es un proceso lento de reducción 
de la alcalinidad del hormigón, de un pH aproximadamente de 12,5, a valores 
inferiores a 9, debido en la mayoría de casos, a la reacción del CO2 presente en la 
atmósfera con los componentes alcalinos de la fase acuosa del hormigón, creando 
un “frente carbonatado” que al llegar a la armadura la despansiva ocasionando la 
corrosión generalizada de dicha armadura, este proceso inicialmente aumenta el 
diámetro de las varillas y rompe el hormigón de recubrimiento, este proceso se 
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invierte y degrada al hierro gradualmente, disminuyendo su capacidad de soporte de 
las cargas de diseño. 
El ensayo de carbonatación consiste en verter en forma de spray una solución de 
fenolftaleína o timolftaleína, que permitirá apreciar claramente el frente de 
carbonatación que se mantendrá en su color original, en tanto que la parte del 
hormigón que se mantiene intacta, por su elevada alcalinidad se tiñe de color violeta 
(5). Lo explicado anteriormente se puede observar en la ilustración 2. 
 
                               
                Hormigón Carbonatado                                            Hormigón No Carbonatado 
ILUSTRACIÓN  2: ENSAYOS DE CARBONATACIÓN REALIZADOS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL 
COLEGIO_ELABORADO POR SIKA 
Esclerometría. 
Evalúa la dureza superficial del concreto por medio de la medición de rebote de un 
embolo cargado con un resorte, después de haber golpeado una superficie plana de 
la estructura. 
La dureza superficial además de ser útil para revisar la uniformidad del concreto es 
una indicación de la resistencia a compresión del concreto. 
Los resultados se ven afectados por la rugosidad superficial, tamaño, forma y rigidez 
del espécimen, la edad y condición de humedad del elemento y la carbonatación de 
la superficie del concreto. (3) 
Ensayo de compresión núcleos 
Este método de ensayo brinda procedimientos estandarizados para obtener y 
ensayar especímenes para determinar la resistencia a la compresión, la tracción 
indirecta y a la flexión. Generalmente, los especímenes de ensayo se obtienen 
cuando existen dudas sobre la calidad del concreto colocado y se desea una 
información sobre la resistencia de estructuras antiguas. (5) 
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El criterio usado para valorar núcleos extraídos es ACI 301: Especificaciones para 
Concreto Estructural: 1.6.7.3 Pruebas de extracción de núcleos—La resistencia del  
concreto en el área representada por los ensayos de núcleos se considerará 
adecuada cuando la resistencia a la compresión promedio de los núcleos son iguales  
por lo menos al 85% de resistencia a la compresión especificada f’c, y si ninguna 
muestra es inferior al 75% de la resistencia a la compresión especificada f’c. (3)  
Las muestras fueron sumergidas en agua por el lapso de 40 horas previo a la rotura. 
La ACI valora un 85% de la resistencia por motivos de ser una muestra extraída por 
métodos mecánicos, para lo cual se le incrementa un 15% a los resultados 
obtenidos, dándonos así, un valor de fuerza cilíndrica. (3) 
               
                          Extracción de núcleos                Corte y perfilado                                          
                                           
                     Medición diámetro altura y peso                                                       Ensayo de compresión en prensa 
ILUSTRACIÓN  3: EXTRACCIÓN DE NÚCLEOS REALIZADOS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL COLEGIO Y 
ENSAYOS DE TESTIGOS_ELABORADO POR SIKA 
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Escáner o determinación de  armaduras 
Es un proceso en el cual se detecta la profundidad, espaciamiento y dimensión de 
las barras de acero embebidas en el Hormigón. Este proceso es realizado por un 
escáner de alta tecnología comúnmente llamado "Pacómetro". (3) 
Contar con la información de las barras de acero efectivamente existentes en la 
estructura es vital para  realizar el proceso de cálculo y revisión de la estructura. 
El proceso de detección de la barras determina el grosor de ésta en cm., 
espaciamiento y recubrimiento de hormigón.  
 
 
ILUSTRACION  4: MAPEO DE ARMADURAS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL COLEGIO_ELABORADO POR SIKA 
2.1.2.2 Resultados y Síntesis de las patologías analizadas 
Ensayo de carbonatación. 
En los bloques BA09 y BA10, se observa ya oxidación en el acero de refuerzo y 
estribos, que puede catalogarse como corrosión generalizada. La baja de pH<9 que 
es el indicador de la fenolftaleína se observa en la prueba realizada. En el resto de 
bloques no  hay presencia de carbonatación. 
La carbonatación existente en algunos casos es debida a la incorrecta colocación del 
acero en los procesos constructivos, en otros casos por la mala confección de los 
hormigones que tienen mucha porosidad. 
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Esta patología indica que el proceso de exposición al CO2 del Hormigón ha 
despasivado y ha llegado a una baja del pH a valores que no son admisibles para 
que la estructura de hormigón armado tenga una vida útil mayor. 
 
En la tabla 3 se muestra los resultados de las lecturas del avance del frente de 
carbonatación, y las observaciones realizadas. 
 
 
TABLA 3 DETERMINACIÓN DE LA BAJA DE PH_ELABORADO POR SIKA 
 
Planta Baja LADO 1 30 min= 30 100%
LADO2 20 max= 20 100%
Planta Baja LADO 1 30 min= 30 100%
LADO2 20 max= 20 100%
Planta Baja LADO 1 25 min= 25 100%
LADO2 20 max= 20 100%
Planta Baja LADO 1 30 min= 30 100%
LADO2 15 max= 15 100%
Planta Baja LADO 1 40 min= 0 0%
LADO2 25 max= 0 0%
Planta Baja LADO 1 45 min= 45 100%
LADO2 10 max= 10 100%
Planta Baja LADO 1 50 min= 0 0%
LADO2 30 max= 0 0%
Planta Baja LADO 1 25 min= 0 0%
LADO2 50 max= 0 0%
Planta Baja LADO 1 30 min= 0 0%
LADO2 25 max= 0 0%
Planta Baja LADO 1 50 min= 0 0%
LADO2 50 max= 0 0%
Planta Baja LADO 1 25 min= 25 100%
LADO2 30 max= 30 100%
Planta Baja LADO 1 45 min= 0 0%
LADO2 30 max= 0 0%
Planta Baja LADO 1 50 min= 0 0%
LADO2 30 max= 0 0%
Planta Baja LADO 1 30 min= 0 0%
LADO2 50 max= 0 0%
Planta Baja LADO 1 30 min= 0 0%
LADO2 15 max= 0 0%
Planta Baja LADO 1 30 min= 0 0%
LADO2 50 max= 0 0%
Planta Baja LADO 1 20 min= 0 100%
LADO2 40 max= 0 100%
Planta Baja LADO 1 80 min= 0 100%
LADO2 30 max= 0 100%
N




























































VIGA 1C sobre 
COLUMNA 1C
17 BLOQUE BA  01
15 BLOQUE BA  14
16 BLOQUE BA  14
13 BLOQUE BA  15
14 BLOQUE BA  15
11 BLOQUE BA  15
12 BLOQUE BA  15
9 BLOQUE BA  11
10 BLOQUE BA  11
BLOQUE BA  10
BLOQUE BA  10
BLOQUE BA  10





BLOQUE BA  93 COLUMNA 1B
BLOQUE BA  94 COLUMNA 2B
BLOQUE BA  91 COLUMNA 1A
BLOQUE BA  92
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La tabla 3 distingue cada elemento estructural de acuerdo con los ejes trazados en 
los planos presentados en el anexo 6. 
Existen recubrimientos que no cumplen con los mínimos necesarios según la norma 
ACI 318S-08, pues para columnas y vigas la armadura principal y los estribos deben 
tener un recubrimiento igual o mayor a 50 mm, y si nos fijamos en la tabla 3 donde el 
hormigón contiene alto porcentaje de carbonatación, los recubrimientos del acero son 
mínimos, por lo tanto el hormigón tiene el peligro de desprenderse del elemento 
estructural debilitando la sección y dejando en evidencia al acero de refuerzo. 
Esclerometría y Ensayo de compresión de núcleos  
Los resultados de las pruebas esclerométricas se indican en la tabla 4, se observa 
que son mayores a los reales debido a que el efecto de carbonatación genera 
resultados mayores en mediciones esclerométricas de manera superficial, debido a 
esto se deben correlacionar dichos resultados con los resultados de núcleos a fin de 
realizar una corrección de los mismos. El factor de correlación se determinó con un 
promedio de diferentes factores de corrección que explican las tablas del Anexo 1. 
              
ILUSTRACION  5: COLUMNAS  CARBONATADAS,  DENOTA QUE  LOS VALORES ESCLEROMÉTRICOS  NO ES 
ADECUADA PARA VALORACIÓN DE RESISTENCIA DEL HORMIGÓN_ELABORADO POR SIKA 
 
 
Eduardo José Moreno Carvallo 
Juan Diego Moscoso Saquicela                                                                                         24 | P á g i n a  
 
                                                                                           UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
 
TABLA 4 ENSAYO DE ESCLEROMETRÍA, VALORES DE ENTRADA (ÍNDICE ESCLEROMÉTRICO), 
PROMEDIOS_ELABORADO POR SIKA 
 
La evaluación de la resistencia del hormigón se realizó a través de la valoración por 
esclerómetros y resistencia de núcleos.  
El valor promedio que se calculó después de ocupar el factor de correlación es 120 
Kg/cm². Sin embargo si analizamos los resultados presentes en las tablas 5 y 6, las 
resistencias que alcanza el hormigón de ciertos elementos estructurales son muy 
bajas, lo que nos lleva a pensar que necesitan una revisión estructural y su debida 
intervención para un reforzamiento.   
Los resultados obtenidos en el ensayo a compresión de núcleos, se muestran en la 
tabla 6; también el factor de corrección utilizado por esbeltez: altura dividida para el 





1 BLOQUE BA  9 COLUMNA 1A 28 22 24 30 31 27 30 26 30 28 26 30 31 22 28 A 208
2 BLOQUE BA  9 COLUMNA 2A 28 26 28 20 22 21 21 24 26 24 20 20 28 20 23 A 138
3 BLOQUE BA  9 COLUMNA 1B 25 27 24 26 25 28 22 28 28 28 26 30 30 22 26 A 194
4 BLOQUE BA  9 COLUMNA 2B 24 27 27 20 24 22 21 22 24 24 20 26 27 20 23 A 138
5 BLOQUE BA  10 COLUMNA 2A 24 26 25 30 36 32 38 33 35 33 32 28 38 24 31 A 255
6 BLOQUE BA  10 COLUMNA 3C 20 24 30 34 30 28 26 25 26 27 27 29 34 20 27 A 194
7 BLOQUE BA  10 COLUMNA 2E 22 22 21 20 18 18 23 21 21 25 25 21 25 18 21 A 112
8 BLOQUE BA  10 COLUMNA 3G 26 27 24 30 25 28 27 24 23 25 20 21 30 20 25 A 163
9 BLOQUE BA  11 COLUMNA 1A 26 33 31 28 24 24 27 36 35 30 26 31 36 24 29 A 194
10 BLOQUE BA  11 COLUMNA 3C 30 29 31 28 28 23 31 28 30 30 34 30 34 23 29 A 240
11 BLOQUE BA  11 VIGA 1C-3C 30 30 31 33 33 33 31 28 33 31 34 30 34 28 31 A 273
12 BLOQUE BA  11 COLMNA 1F 33 35 38 36 30 29 33 34 30 30 29 28 38 28 32 A 291
13 BLOQUE BA  11 COLUMNA 2E 37 34 28 26 38 38 41 41 40 41 34 30 41 26 36 A 338
14 BLOQUE BA  15 COLUMNA 1A 28 22 36 36 28 30 29 31 28 29 31 33 36 22 30 A 240
15 BLOQUE BA  15 VIGA 3A-3B 25 28 30 31 26 29 34 32 33 28 32 34 34 25 30 A 240
16 BLOQUE BA  15 COLUMNA 3B 24 28 28 30 32 26 27 24 25 28 28 32 32 24 28 A 208
17 BLOQUE BA  15 VIGA 1C-2C 26 28 31 36 38 32 36 36 32 36 28 35 38 26 33 A 291
18 BLOQUE BA  14 COLUMNA 3B 25 26 22 24 25 28 25 22 22 22 28 24 28 22 24 A 152
19 BLOQUE BA  14 COLUMNA 1C 29 30 36 30 30 33 26 28 33 34 31 30 36 26 31 A 255
20 BLOQUE BA  14 COLUMNA 3D 38 36 36 33 38 34 30 28 32 30 31 30 38 28 33 A 224
21 BLOQUE BA  14 VIGA 2E-3E 28 24 26 30 30 25 28 26 24 20 22 30 30 20 26 A 178
22 BLOQUE BA  01 VIGA 1A-1B 33 27 30 31 31 32 30 29 28 31 31 30 33 27 30 A 240
23 BLOQUE BA  01 COLUMNA 1B 32 26 20 26 20 22 20 24 26 25 22 20 32 20 24 A 138
24 BLOQUE BA  01 COLUMNA 3B 37 36 36 24 42 36 37 39 35 36 32 32 42 24 35 A 338
25 BLOQUE BA  01 COLUMNA 3D 32 30 28 30 42 28 31 26 32 32 28 30 42 26 31 A 240
EQUIV 
(Kg/cm2)
LECTURASELEMENTOUBICACIÓNN MAX MIN PROM POS
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RESISTENCIA A COMPRESION ASOCIADA 
CON INDICE ESCLEROMETRICO (RA)
INDICE 
ESCLEROMETRICO
POS RA* Factor Resistencia
N UBICACIÓN ELEMENTO (IE) DISP (Kg/cm2) correlación (valor prom)
1 BLOQUE BA  9 COLUMNA 1A 28 A 208 1 114
2 BLOQUE BA  9 COLUMNA 2A 23 A 138 1 76
3 BLOQUE BA  9 COLUMNA 1B 27 A 194 1 106
4 BLOQUE BA  9 COLUMNA 2B 23 A 138 1 76
5 BLOQUE BA  10 COLUMNA 2A 31 A 255 1 140
6 BLOQUE BA  10 COLUMNA 3C 27 A 194 1 106
7 BLOQUE BA  10 COLUMNA 2E 21 A 112 1 61
8 BLOQUE BA  10 COLUMNA 3G 25 A 163 1 89
9 BLOQUE BA  11 COLUMNA 1A 27 A 194 1 106
10 BLOQUE BA  11 COLUMNA 3C 30 A 240 1 131
11 BLOQUE BA  11 VIGA 1C-3C 32 A 273 1 150
12 BLOQUE BA  11 COLMNA 1F 33 A 291 1 159
13 BLOQUE BA  11 COLUMNA 2E 36 A 338 1 185
14 BLOQUE BA  15 COLUMNA 1A 30 A 240 1 131
15 BLOQUE BA  15 VIGA 3A-3B 30 A 240 1 131
16 BLOQUE BA  15 COLUMNA 3B 28 A 208 1 114
17 BLOQUE BA  15 VIGA 1C-2C 33 A 291 1 159
18 BLOQUE BA  14 COLUMNA 3B 24 A 152 1 83
19 BLOQUE BA  14 COLUMNA 1C 31 A 255 1 140
20 BLOQUE BA  14 COLUMNA 3D 29 A 224 1 123
21 BLOQUE BA  14 VIGA 2E-3E 26 A 178 1 98
22 BLOQUE BA  01 VIGA 1A-1B 30 A 240 1 131
23 BLOQUE BA  01 COLUMNA 1B 23 A 138 1 76
24 BLOQUE BA  01 COLUMNA 3B 36 A 338 1 185
25 BLOQUE BA  01 COLUMNA 3D 30 A 240 1 131
PROMEDIO 219,3 120,1
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TABLA 6 RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESIÓN  DE NÚCLEOS, JUNTO CON LOS FACTORES DE CORRECCIÓN 
POR ESBELTEZ Y RESISTENCIA REAL CILÍNDRICA_ELABORADO POR SIKA 
 
 
Escaneo o determinación de armaduras 
Para tener información real sobre las armaduras que conforman las columnas y 
vigas, se  aprovechó que para el ensayo de  carbonatación  se tiene que picar hasta 
llegar al hierro, con la ayuda de un calibrador se pudo medir los diámetros de los 
hierros y estribos, y con la ayuda del detector de armadura su ubicación para 
determinar la posición y espaciamiento. 







Nº UBICACIÓN DIAM ALTURA RELACION Densidad Area
LAB ELEMENTO ɸ (cm) h (cm)
Esbeltez 
(h/ɸ)













1,133 1,133 1215 2,389 54 5150 95 84 90
2




1,12 1,129 1174 2,333 54 6500 120 106 125
3




1,434 1,434 1380 2,143 54 3120 58 55 65 65
4




1,349 1,349 1481 2,444 54 5890 109 103 121
5




1,313 1,313 1451 2,46 54 5190 96 90 105
6
BLOQUE BA 14 
VIGA ENTRE C 2E-
C 3E(1)
8,3 10,2 1,229 1,229 1361 2,466 54 7740 143 130 153
7
BLOQUE BA 14 
VIGA ENTRE C 2E-
C 3E(2)
8,3 10 1,205 1,205 1313 2,427 54 8310 154 140 164
8




1,398 1,398 1500 2,39 54 8470 157 149 175
9
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TABLA 7 MAPEO DE ARMADURAS_ELABORADO POR SIKA 
La norma ACI 318S-08 para refuerzos transversales en elementos a compresión 
establece que el espaciamiento vertical de los estribos no debe exceder 16 diámetros 
de la barra longitudinal, 48 diámetros de barra de los estribos, o la menor dimensión 
del elemento sometido a presión.  
1 BLOQUE BA 9
PLANTA BAJA COLUMNA 1A 
LADO 1
12 8 15 20
2 BLOQUE BA 9
PLANTA BAJA COLUMNA 1A 
LADO 2
12 8 15 20
3 BLOQUE BA 10
PLANTA BAJA COLUMNA  E 
LADO 1
12 6 10 20
4 BLOQUE BA 11







5 BLOQUE BA 11







6 BLOQUE BA 11







7 BLOQUE BA 15
PLANTA BAJA COLUMNA  A1 
LADO 1
12 8 12 20
8 BLOQUE BA 15
PLANTA BAJA COLUMNA A1 
LADO 2
12 8 12 20
9 BLOQUE BA 15
PLANTA BAJA VIGA ENTRE 
COLUMNAS A3-B3
12 8




10 BLOQUE BA 15
PLANTA BAJA VIGA ENTRE 
COLUMNAS C1-C2
12 8




11 BLOQUE BA 14







12 BLOQUE BA 14







13 BLOQUE BA 14







14 BLOQUE BA 14
PLANTA BAJA VIGA ENTRE 
COLUMNAS E2-E3
14 8 20 20
15 BLOQUE BA 01
PLANTA BAJA COLUMNA  2A 
LADO 1
12 8 15 20
16 BLOQUE BA 01
PLANTA BAJA COLUMNA  3B 
LADO 2
12 8 15 20
17 BLOQUE BA 01
PLANTA BAJA COLUMNA  3D 
LADO 1
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La norma ACI 318S-08 también establece que el espaciamiento del refuerzo para la 
torsión no debe exceder el menor valor entre ph /8 y 300 mm. 
De acuerdo a lo anterior los espaciamientos de los estribos estarían cumpliendo con 
lo establecido en la normativa. 
2.1.2.3 Otras patologías. 
La construcción analizada también presenta problemas de humedad, agrietamiento y 
desprendimiento de enlucidos en paredes, y agrietamiento en mamposterías y pisos.  
Revestimientos. 
• Fisuras y grietas: Se entiende por fisura toda abertura longitudinal que afecta 
solo la parte exterior del elemento y presenta un ancho inferior a un milímetro. 
Grieta es la abertura que afecta al elemento en todo su espesor, por lo que la 
grietas son de mayor ancho que las fisuras. 
• Desprendimientos: Son causadas por falta de adherencia adecuada, debido a 
un proceso defectuoso en la ejecución del revestimiento, que haya impedido la 
debida penetración, antes del fraguado, de la pasta o del mortero, por la red 
capilar. La falta de adherencia también puede ser por un envejecimiento 
debido a movimientos diferenciales cíclicos sucesivos, a causa de la humedad 
o de la temperatura. 
• Humedades: La humedad constituye prácticamente el enemigo número uno 
de toda construcción. Debe evitarse su aparición, acudiendo a las 
protecciones adecuadas en cada caso. 
La humedad se manifiesta con aparición de unas manchas características en las 
paredes, pisos y cielos rasos. 
Se conoce que las edificaciones pueden verse afectadas por varias familias de 
humedades, como: humedades de construcción, humedades de infiltración, 
humedades de condensación, humedades de capilaridad y humedades por 
absorción. 
Sus manifestaciones son muy diversas como los componentes del inmueble a los 
que afecta: manchas, eflorescencias, desprendimientos, erosión de desconches 
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Las causas principales por las que se pudieron haber dado los agrietamientos en 
mamposterías y pisos son por asientos diferenciales en la cimentación o por fuerzas 
que actúan en zonas de tensiones o deformaciones muy variadas. 
En las siguientes ilustraciones se muestra el deterioro de ciertos elementos 
analizados. 
   
ILUSTRACIÓN  6: HUMEDAD PRESENTE EN VIGA DEBIDO A AGUA DE LLUVIA. MANCHAS  Y DESPRENDIMIENTO DE 
ENLUCIDO. 








ILUSTRACIÓN  7: HUMEDAD EN LA PARTE BAJA DE LAS PAREDES Y EN PISO. PUDRICIÓN DE MADERA DE PISO, 
DESPRENDIMIENTO DE ENLUCIDO EN PARED 
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ILUSTRACION  8: HUMEDAD GENERAL EN DIFERENTES ZONAS DE LA EDIFICACIÓN. MANCHAS, EFLORECENCIAS Y 
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ILUSTRACIÓN  9: AGRIETAMIENTO POR ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES EN PISOS 
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ILUSTRACIÓN  11: FISURAS Y GRIETAS EN PAREDES 
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Analizado el estudio patológico, encontramos dos bloques que tienen gran parte de 
sus elementos estructurales con deficiencias constructivas, tanto en los 
procedimientos que han ocupado para su construcción, como los materiales 
empleados en ellos. El bloque BA09 que es destinado a un centro de cómputo tiene 
un porcentaje de carbonatación del 100% en sus columnas, y se ha determinado 
resistencia de hormigón de máximo 114 kg/cm², siendo la mínima determinada de 76 
kg/cm².  
De igual manera el bloque BA10 que se usa como auditorio o sala de uso múltiple, 
posee problemas similares que el bloque mencionado anteriormente.  
Por esta razón se requiere un modelo estructural que respalde el estudio patológico y 
muestre el comportamiento de las estructuras con la finalidad de establecer los 
problemas que pueden llegar a darse si no se realiza un reforzamiento en los 
elementos estructurales. Además se debe verificar si la estructura existente está 
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CAPÍTULO III 
3.1 REVISIÓN ESTRUCTURAL 
El objetivo de la revisión estructural es determinar el comportamiento de los 
elementos estructurales frente a las cargas que actúan sobre ellas, logrando así 
detectar las zonas más influenciadas por éstas y que a su vez sirva de respaldo al 
diagnóstico patológico. 
Se optó por ocupar el programa computacional SAP 2000 el mismo que reflejará el 
comportamiento  de los diferentes pórticos que forman parte de la estructura de los 
bloques que presentan  problemas constructivos según el estudio patológico 
analizado en el anterior capítulo. 
 3.1.1 Modelo de la estructura 
Se analizará un pórtico que forma parte de la estructura del bloque BA09 el cual 
presenta carbonatación en las columnas. De igual manera para el bloque BA10 se 
analizarán dos pórticos. 
Para una adecuada modelación, es importante considerar las zonas en donde la 
estructura recibe mayores esfuerzos. De igual manera es primordial determinar 
espesores, secciones, formas de apoyo, materiales empleados, etc. 
  3.1.1.1 Materiales  
Son una serie de edificaciones las que constituyen el Colegio Nacional Ingapirca, 
como se muestra en la ilustración 1. 
Los materiales que forman parte de estas estructuras aisladas son de hormigón 
armado, acero, mampostería de ladrillo, mortero, entre otros. 
Vigas y Columnas: los principales materiales que conforman estos elementos 
estructurales son hormigón armado en gran parte de las edificaciones y en los demás 
son perfiles laminados de acero. 
Se ocupará una resistencia del hormigón  en  base a los resultados obtenidos en los 
ensayos esclerométricos y rotura de núcleos.  
Paredes: las paredes son de mampostería de ladrillo unido con mortero; ciertos 
bloques tienen enlucidos. 
Cubiertas: Las cubiertas son estructuras metálicas en donde se asientan planchas de 
fibrocemento (eternit).  
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  3.1.1.2 Geometría 
• Elementos estructurales del Bloque BA09:  
Las columnas son rectangulares de sección 25cm x 25cm, tienen una altura de 
2,45m 
La viga también rectangular tiene una longitud de 6,31m y su sección es de 20cm x 
25cm. 
 
• Elementos estructurales del Bloque BA10:  
Las columnas de este bloque son rectangulares, tienen una sección de sección 25cm 
x 25cm. y una altura de 2,45m. 
Las vigas también rectangulares tienen longitudes de 11,83m y 19,95m, sus 
secciones son de 20cm x 25cm. 
  3.1.1.3 Condiciones de borde 
Para que el modelo estructural refleje el comportamiento real de la estructura, es 
necesario que las condiciones de apoyo sean  las más cercanas al escenario 
existente en la edificación. 
Los pórticos seleccionados para el estudio se encuentran empotrados. 
  3.1.1.4 Cargas 
Conceptos previos al cálculo de las cargas. 
 
• Peso específico de mampostería: el peso específico del ladrillo varía entre 
1.300,00 a 2.200,00 kg/m³. Para realizar nuestros cálculos se decidió utilizar 
un valor de 1.900,00 kg/m³. (6) 
 
• Peso específico del hormigón: el peso específico del hormigón armado es de 
2.400,00 kg/m³. (6) 
Las estructuras se diseñan con la finalidad de resistir el peso al que va a estar 
sometido;  según el COMITÉ EJECUTIVO DE LA NORMA ECUATORIANA DE LA 
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• Cargas Permanentes: se la conoce también como carga muerta, en esta carga 
se considera los pesos de todos los elementos estructurales, incluidos todos 
los artefactos que están permanentemente en la estructura.  
 
• Sobrecargas de Uso: conocida también como carga viva, es el peso de todo lo 
que puede gravitar sobre el edificio por razón de uso, incluyendo tanto los 
efectos derivados a su utilización habitual (peso de personas, contenido de los 
conductos, etc.) como los derivados del uso poco habitual (acumulación de 
personas). 
 
En la NEC, las sobrecargas de uso dependen de la ocupación a la que está 
destinada la edificación y están conformadas por los pesos de personas, 
muebles, equipos y accesorios móviles o temporales, mercadería en transición y 
otras. 
 
• Carga sísmica: para nuestro modelo, la carga sísmica se obtuvo según la 
norma ecuatoriana de la construcción NEC, utilizando factores para la zona 
sísmica donde se encuentra el colegio estudiado. Para esto se ocupó un 
coeficiente basal de 0,1 y se utilizaron las herramientas que el programa SAP 
2000 nos ofrece. 
Cálculo de las cargas 
Las cargas que se consideraron para los pórticos se definieron  como sigue: 
 Pórtico 1 del bloque BA09 
 
 
ILUSTRACION  12: CARACTERISTICAS DEL PÓRTICO 1 DEL BLOQUE BA09 
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Carga Muerta: 
Para esta carga se trabajó con un promedio de la altura de la pared triangular: 0.5m 
Carga permanente de enlucido (3.5cm): 84 kg/m² 
 
𝐴 = 6.31𝑥12 = 3.16𝑚2 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛𝑙𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 84 𝑥 3.166.31 = 42𝑘𝑔/𝑚 
 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 1900 𝑥 0.5 𝑥 0.15 = 143𝑘𝑔/𝑚 
 
Carga Muerta = 185 kg/m 
 
 Pórtico 2 del bloque BA10 
 
 
ILUSTRACION  13: CARACTERISTICAS DEL PÓRTICO 2 DEL BLOQUE BA10 
 
Carga Muerta: 
Para esta carga se trabajó con un promedio de la altura de la pared triangular: 1m 
 
𝐴 = 11.83 𝑥 22 = 11.83𝑚2 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 1900 𝑥 1 𝑥 0.15 = 285 𝑘𝑔/𝑚 
 
Carga Muerta = 285 kg/m 
 
Eduardo José Moreno Carvallo 
Juan Diego Moscoso Saquicela                                                                                         38 | P á g i n a  
 
                                                                                           UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
 Pórtico 3 del bloque BA10 
 
 
ILUSTRACION  14: ÁREA TRIBUTARIA DEL BLOQUE BA10 
Carga Muerta: 
Peso de plancha ondulada de fibrocemento 8mm de espesor: 20.4 kg/m² 
Longitud de viga: 19.95m 
𝐴𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 = 6.75 𝑥 19.95 = 135𝑚2 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 20.4 𝑥 13519.95 ≈ 140 𝑘𝑔/𝑚 
Carga Viva: 
Carga de Mantenimiento: 100kg/m² 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑉𝑖𝑣𝑎 = 100 𝑥 13519.95 ≈ 680 𝑘𝑔/𝑚 
Cabe mencionar que dentro de los cálculos existen valores tomados de la Norma 
Ecuatoriana de la Construcción, como la carga de la plancha de fibrocemento (NEC-
13). 
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 3.1.2 Determinación de solicitaciones M, V y N  
Como ya se había mencionado, el modelo se ejecutará mediante el software SAP 
2000, con la intención de verificar las solicitaciones presentes en la estructura, y 
revelar las falencias que en ella existe. 
Las cargas que se introdujo al programa son las calculadas con anterioridad y la 
cuales se distribuyó en la viga de cada pórtico. Las solicitaciones mostradas en las 
ilustraciones que siguen se desplegaron con la envolvente, que no es más que la 
combinación de cargas que ofrece el programa y que cumplen con la normativa ACI 
318. 
 U=1,4 D 
 U=1,2D + 1,6L 
 U=1,2D + L + E 
 U=1,2D + L – E 
 U=0,9D + E 
 U=0,9D - E 
El sismo de igual manera se trabajó con las herramientas del SAP, asignándole el 
100% del peso muerto y 25% del peso vivo. 
El coeficiente basal que se utilizó para la carga del sismo fue de 0,1, él mismo que se 
asumió en base al Código Ecuatoriano de la Construcción. 
A continuación se presentan los valores arrojados por el programa: 
Pórtico 1 del bloque BA 09 
 
ILUSTRACIÓN  15: MOMENTOS DEL PÓRTICO 1 DEL BLOQUE BA09 
Eduardo José Moreno Carvallo 
Juan Diego Moscoso Saquicela                                                                                         40 | P á g i n a  
 
                                                                                           UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
 
ILUSTRACION  16: AXIAL DEL PÓRTICO 1 DEL BLOQUE BA09 
 
 
ILUSTRACION  17: CORTANTE  DEL PÓRTICO 1 DEL BLOQUE BA09 
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ILUSTRACION  18: DISEÑO Y REVISIÓN DEL PÓRTICO 1 DEL BLOQUE BA09 
Pórtico 2 del bloque BA 10 
 
ILUSTRACION  19: MOMENTOS DEL PÓRTICO 2 DEL BLOQUE BA10 
 
ILUSTRACION  20: AXIAL  DEL PÓRTICO 2 DEL BLOQUE BA10 
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ILUSTRACION  22: DISEÑO Y REVISIÓN DEL PÓRTICO 2 DEL BLOQUE BA10 
Pórtico 3 del bloque BA 10 
 
 
ILUSTRACION  23: MOMENTOS DEL PÓRTICO 3 DEL BLOQUE BA10 
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ILUSTRACION  24: AXIAL DEL PÓRTICO 3 DEL BLOQUE BA10 
 
 
ILUSTRACION  25: CORTANTE  DEL PÓRTICO 3 DEL BLOQUE BA10 
 
ILUSTRACION  26: DISEÑO Y REVISIÓN DEL PÓRTICO 3 DEL BLOQUE BA10 
  
 3.1.3 Revisión de cuantías y secciones según teoría y métodos del 
hormigón armado 
Según los datos proporcionados por los estudios realizados por Sika y con la 
normativa vigente (ACI 318S-08) se realizó la revisión estructural de las columnas y 
vigas indicadas anteriormente como sigue: 
Se analizará rápidamente momentos y cortantes, calculando nuevamente con un 
f’c=110kg/cm² y con la cuantía existente. Así compararemos los resultados obtenidos  
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con el software para tener la respuesta del comportamiento estructural existente en 
cada pórtico y concluir qué deficiencias tiene la edificación. 
 
Columnas 
• Diseño a Flexocompresión 
Se calculó con una carga sin excentricidad.  
La revisión se efectuará con  datos reales que posee la estructura, los mismos que 
se obtuvieron con el estudio patológico y con mediciones respectivas en las 
inspecciones al colegio. 
- Con la ayuda del programa computacional se obtiene los valores de Pn, 
Mn y Vn. 




Pn max  
(kg) 
Vn max 
(kg)   
Pórtico 1 1220,34 1861,69 1347,19 viga  
765,6 columna 
Pórtico 2 849,73 2860,79 1220,8 viga  
407,57 columna 
Pórtico 3 2494,41 5378,91 2313,46 viga  
539,55 columna 
TABLA 8 VALORES DE Mn, Pn Y Vn DE LOS PORTICOS ANALIZADOS 
- De los estudios realizados por Sika se tiene el recubrimiento de las 
columnas al igual el f´c. 
Recubrimiento promedio = 3,5 cm 
f´c= 110 kg/cm2 
 
- Para el cálculo del acero requerido de las columnas usamos los 
auxiliares de diseño (ver anexo 5), para lo cual se tiene que calcular: 
 
1.   𝑑
ℎ
=  Con este valor sabremos en que diagrama se procederá a realizar 
los cálculos. 
Dónde:  
d = es h menos el recubrimiento 
h = ancho de la columna 
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Del cálculo se obtiene:  
Pórtico 1:    𝑑
ℎ
= 0,85 
Pórtico 2:    𝑑
ℎ
= 0,85  
Pórtico 3:    𝑑
ℎ
= 0,85  
2. Después se calcula la ordenada α (y) con la siguiente formula 
∝= 𝑃𝑛
𝑏 ℎ 𝛽1 𝑓´𝑐 
  Dónde: 
    Pn = Fuerza axial nominal  
    b = base de la columna  
    h = ancho de la columna 
    𝛽1=  0,85 
 
Del cálculo se obtiene:  
Pórtico 1:  ∝= 0,032 
Pórtico 2:  ∝= 0,049 
Pórtico 3:  ∝= 0,092 
 
3. Se calcula la  β que está en las abscisas (x) despejando la fórmula 
del momento se tiene: 
𝑀𝑛 = 𝛽 𝑏 ℎ2 𝛽1 𝑓´𝑐 
 
𝛽 = 𝑀𝑛
𝑏 ℎ2 𝛽1 𝑓´𝑐 
 
 
   Dónde:  
    Mn = Momento nominal 
   b = base de la columna  
   h = ancho de la columna 
   𝛽1=  0,85 
 
Del cálculo se obtiene:  
Pórtico 1:  β = 0,084 
Pórtico 2:  β = 0,058 
Pórtico 3:  β = 0,17 
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4. Ya con los valores de β y α en el diagrama de interacción  se 
determina el valor de w. 
 
Pórtico 1:  𝑤 = 0,2 
Pórtico 2:  𝑤 = 0,1 
Pórtico 3:  𝑤 = 0,38 
 
5. Con el valor de w se calcula la cuantía (𝜌) requerida, despejando de 
la fórmula de w: 
𝑤 = 𝜌 𝑓𝑦
𝛽1 𝑓´𝑐 
 




Del cálculo se obtiene:   
Pórtico 1:  𝜌 = 0,0045 
Pórtico 2:  𝜌 = 0,0023  
Pórtico 3: 𝜌 = 0,0084  
 
6. Con el valor de 𝜌 se calcula el área del acero requerida 
𝐴𝑠 = 𝜌 𝑏 ℎ 
 
Pórtico 1:  𝐴𝑠 = 2,78 cm2 
Pórtico 2:  𝐴𝑠 = 1,40 cm2 
Pórtico 3: 𝐴𝑠 = 5,28 cm2 
 
 
7. Se calcula el acero mínimo 
𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝜌 𝑏 ℎ 
Con  𝜌 = 1% 
𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 6,25 𝑐𝑚2 
 
8. Se tomara como  acero necesario el Asmin calculado, ya que el  
requerido es menor a este. 
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Pórtico 1:  𝐴𝑠 = 6,25 cm2 
Pórtico 2:  𝐴𝑠 = 6,25 cm2 
Pórtico 3: 𝐴𝑠 = 6,25 cm2 
 
• Diseño a Cortante 
 
- Para el análisis del diseño a corte se utiliza la siguiente desigualdad.  
 




∅ 𝑏 𝑑 
   Vn = Cortante nominal 
   ∅ = 0,75 
   d = es h menos el recubrimiento 
b = base de la columna 
             𝑉𝑐 = 0,53�𝑓´𝑐 
  
Del cálculo se obtiene:  
 
Pórtico 1:  𝑉𝑢 = 1,63  y   Vc = 7,68   1,63 ≤ 2,88   Cumple 
 
Pórtico 2:  𝑉𝑢 = 0,86  y   Vc = 7,68   0,86 ≤ 2,88   Cumple 
 
Pórtico 3:  𝑉𝑢 = 1,15  y   Vc = 7,68   1,15 ≤ 2,88   Cumple 
 
- Si se cumple con la desigualdad no es necesario refuerzos caso 
contrario se calculará de la siguiente forma: 
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𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0,2 �𝑓´𝑐  𝑏 𝑆
𝑓𝑦




En esta ecuación se utilizará el acero mínimo, y se calculará la 




• Diseño a Flexión 
 
- Se  realizará la revisión con la misma sección existente de la viga. 
- Con la ayuda del programa computacional se obtiene los valores de Pn, 
Mn y Vn. 
- Se coloca los valores de recubrimiento según el estudio realizado por 
Sika, también valores de f´c y de fy. 
Recubrimiento promedio = 4cm 
f´c= 150 kg/cm2 
 
- Se calcula el acero mínimo con las siguientes fórmulas, siempre 
tomando el valor mayor de los dos. 
 
𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  0,8 �𝑓´𝑐𝑓𝑦 𝑏𝑤 𝑑 = 1,63 
𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 14𝑓𝑦 𝑏𝑤 𝑑 = 2,88 
Dónde: 
   d = es h menos el recubrimiento 
bw = base de la columna 
Del cálculo se obtiene:  
 
Pórtico 1:       2,88 𝑐𝑚2   
Pórtico 2:       2,88 𝑐𝑚2   
Pórtico 3:       2,88 𝑐𝑚2   
 
 
Eduardo José Moreno Carvallo 
Juan Diego Moscoso Saquicela                                                                                         49 | P á g i n a  
 
                                                                                           UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- También se calcula el acero requerido, si este es menor que el mínimo 
se tomara el mínimo caso contrario el calculado con la siguiente 
formula. 
𝐴𝑠 = 0,85 𝑓´𝑐 𝑏𝑤 𝑑
𝑓𝑦
 �1 −  �1 − 2,36 𝑀𝑛
𝑏𝑤 𝑑2 𝑓´𝑐� 
 
Pórtico 1:  𝐴𝑠 = 1,98 cm2 
Pórtico 2:  𝐴𝑠 = 1,34 cm2 
Pórtico 3: 𝐴𝑠 = 4,60 cm2 
Se toma como acero: 
Pórtico 1:  𝐴𝑠 = 2,88 cm2 
Pórtico 2:  𝐴𝑠 = 2,88 cm2 
Pórtico 3: 𝐴𝑠 = 4,60 cm2 
 
• Diseño a Cortante 
 
- Para el diseño a corte se realiza la siguiente desigualdad  
 
𝑉𝑢 ≤ 0,5 ∅ 𝑉𝑐 
Dónde:  
𝑉𝑢 = 𝑉𝑛
∅ 𝑏 𝑑 
             𝑉𝑐 = 0,53�𝑓´𝑐 
 
Pórtico 1:  𝑉𝑢 = 3,59  y   Vc = 6,49   3,59 ≥ 2,43   No  cumple 
 
Pórtico 2:  𝑉𝑢 = 3,26  y   Vc = 6,49   3,26 ≥ 2,43   No cumple 
 
Pórtico 3:  𝑉𝑢 = 6,17  y   Vc = 6,49   6,17 ≥ 2,43   No cumple 
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- Si se cumple con la desigualdad no es necesario refuerzos caso 
contrario se calculara de la siguiente formula: 
𝐴𝑣 = 𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0,2 �𝑓´𝑐  𝑏 𝑆
𝑓𝑦
 ≥ 35 𝑏 𝑆
𝑓𝑦
 
En esta ecuación se utilizara el acero minino, y se calculara la separación S de la 
desigualdad tomando siempre el valor mayor de las dos  
 3.1.4 Resumen de resultados 
Después del análisis del estudio patológico, de la modelación de la estructura y de la 
revisión de la sección y cuantías del hormigón armado de los elementos estructurales 
del colegio, se determinó que es necesario el reforzamiento de las columnas y vigas 
para los bloques BA09 y BA10.     
A continuación se presenta un resumen de estos valores.    
3.1.4.1 Columnas 
• Acero requerido según los cálculos: 
 
Pórtico 1:  𝐴𝑠 = 6,25 cm2 
Pórtico 2:  𝐴𝑠 = 6,25 cm2 
Pórtico 3: 𝐴𝑠 = 6,25 cm2 
 
• Acero existente obtenido del estudio patológico. 
Del acero existente se asumirá el 60% de su área, debido a que la 
estructura ya presenta problemas de corrosión.   
  
Pórtico 1:  𝐴𝑠 = 2,71 cm2 
Pórtico 2:  𝐴𝑠 = 2,71 cm2 
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3.1.4.2 Vigas 
• Acero requerido según los cálculos.  
Pórtico 1:  𝐴𝑠 = 2,88 cm2 
Pórtico 2:  𝐴𝑠 = 2,88 cm2 
Pórtico 3: 𝐴𝑠 = 4,60 cm2 
 
• Acero existente obtenido del estudio patológico. 
Pórtico 1:  𝐴𝑠 = 4,52 cm2 
Pórtico 2:  𝐴𝑠 = 4,52 cm2 
Pórtico 3:  𝐴𝑠 = 4,52 cm2 
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CAPITULO IV 
4.1 SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS DE REHABILITACIÓN 
El colegio fue construido en el año 1983, cuando las exigencias  eran mínimas, no 
existían un control de obra apropiado como lo es hoy en día  y que en el trascurso de 
los años se han  presentado diferentes eventualidades que han afectado la 
estructura. Al realizar las obras de reforzamiento, se mejorará considerablemente la 
estructura del colegio, lo que permite cumplir con las normas y especificaciones 
vigentes y rehabilitar la capacidad estructural y así asegurar el correcto 
funcionamiento de la estructura.    
Luego de realizar el estudio de la patología de la  estructura y de determinar  la 
resistencia y estado de los materiales, se procede a la identificación de los daños 
más relevantes observados.  Para ello se ha localizado el lugar exacto de estos 
daños, el elemento o los elementos estructurales afectados, la magnitud de los 
deterioros y la posible fuente generadora de estas fallas. 
Con esta información se propone las soluciones constructivas de rehabilitación. 
4.1.1 Soluciones constructivas y de reforzamiento para Columnas 
• Controlar Corrosión  
A fin de limitar el acceso de CO2 se recomienda usar un recubrimiento 
anticarbonatación en todos los hormigones expuestos. 
Para ello se debe limpiar el acero de refuerzo que debe estar libre de óxido, o 
cualquier otra sustancia extraña, mediante chorro de arena, grata metálica o lija, y 
luego se procede a colocar en el acero un recubrimiento anticorrosivo. (7) Ver 
ilustración 27. 
  
ILUSTRACION  27: CONTROL DE CORROSION 
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• Reforzamiento de columnas 
Una vez que se han estabilizado los efectos de corrosión,  para mejorar la resistencia 
de una edificación, aumentando la capacidad de sus columnas, se usan los 
siguientes métodos: 
a. Incremento de la ductilidad de las secciones de columnas evitando falla 
frágil por fuerza cortante; existen varios procedimientos para lograrlo por 
ejemplo: 
 
 Aumentando la sección de la columna añadiendo una malla de 
alambre soldado adyacente a la columna existente. 
 Aumentando la sección de la columna existente añadiendo estribos 
soldados adyacentes a la columna existente. (7) Ver ilustración 28. 
 
ILUSTRACION  28: AUMENTO DE LA SECCIÓN DE LA COLUMNA 
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 Encajar la columna existente con una sección de área rectangular o 
circular. Ilustración 29. 
 
ILUSTRACION  29: ENCAJADO DE COLUMNAS RECTANGULAR Y CIRCULAR 
b. Aumentando la capacidad de Flexión de las columnas. Se puede lograr de 
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 Aumentando el refuerzo longitudinal de la flexión. 
 
ILUSTRACION  30: AUMENTO DE REFUERZO LONGITUDINAL 
 
c. Se puede realizar el reforzamiento con materiales compuestos esto en las 
columnas que no requieren aumentar la sección de la siguiente manera. 
Ilustración 31. 
 
 Instalación de mantos de fibra de carbón, esto se realizará en 














ILUSTRACION  31: COLOCADO DE MANTO DE FIBRA EN UNA COLUMNA 
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Para las columnas estudiadas se escogió aumentar la sección, la misma que será de 
35cm x 35cm, además se colocara acero longitudinal que cumpla el mínimo 
requerido, y estribos de Ø=10mm. formando de esta manera un encamisado como se 
observa en la ilustración 28. 
4.1.2 Soluciones constructivas y de reforzamiento para Vigas  
4.1.2.1 Refuerzo a Flexión 
El refuerzo a flexión de una viga de hormigón armado con FRP´s se hace  
simplemente adhiriendo la placa o lámina de material compuesto a la parte inferior de 
la viga, donde se producirán los esfuerzos de tracción.  
Para ello la superficie del hormigón a reforzar debe estar, libre de polvos y grasas e 
irregularidades. El refuerzo puede hacerse con placas prefabricadas que se cortan 
de acuerdo al tamaño requerido y se pegan a la parte inferior de la viga. Y también 
mediante el proceso húmedo que es quizás el más utilizado y proporciona mayor 
flexibilidad.  En este método la resina se aplica a la superficie del hormigón mientras 
se impregnan las capas de tejido que luego son adheridas al elemento de hormigón 










         a             b 
ILUSTRACION  32: ESQUEMA DE REFUERZO A FLEXIÓN: A) PLACAS PREFABRICADAS; B) LAMINADO PREPARADO IN 
SITU MEDIANTE PROCESO HÚMEDO. 
4.1.2.2 Refuerzo a Corte 
Para incrementar la resistencia a corte de las vigas de hormigón se utilizan varios 
procesos de refuerzos. Como los que se presentan a continuación: 
• Pegado de FRP en ambos lados de la viga 
• Aplicación de FRP en forma de U envolviendo los laterales y la cara 
traccionada. 
• Envolturas de FRP cubriendo toda la sección transversal de la viga    
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                          c 
ILUSTRACION  33: REFUERZO A CORTE: A) REFUERZO ADHERIDO A LAS CARAS LATERALES, B) ENVOLTURA EN U; 
C) ENVOLTURA COMPLETA 
Para las vigas se escogió utilizar el manto de carbono que se colocará de la forma 
que se indica en el gráfico b (envoltura en U) que muestra la ilustración 33. Esto se 
determinó ya que las vigas necesitan refuerzo para cortante según los cálculos del 
capítulo 3. Esto también implicará retirar una sección de pared que se encuentra 
debajo de la viga, para realizar el trabajo de reforzamiento necesario. 
4.1.3 Soluciones a otras patologías 
4.1.3.1 Desprendimiento de material:  
Se debe realizar el siguiente procedimiento: 
• Limpiar la superficie en seco con un cepillo de acero hasta 
eliminar todo el material superficial, se recomienda que se debe 
realizar hasta unos 50 cm más de donde se encuentra el daño. 
• Limpiar todo el polvo que se produjo por paso anterior. 
• Colocar en la zona afectada ácido clorhídrico y dejar que se 
seque. 
• Recuperar el revestimiento con mortero de cemento. 
4.1.3.2 Fisuras 
Para la reparación de las fisuras de debe realizar lo siguiente  
• Limpiar la fisura tanto por dentro y por fuera. 
• Colocar mortero de reparación para fisuras que se vende en el 
mercado. 
• Dejar secar, y nuevamente pintar del color que se desee. 
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4.2 VALORIZACIÓN ECONÓMICA PARA LA INTERVENCIÓN 
Ya con el estudio realizado y con los resultados se procede a determinar el valor 
económico que tendrá la intervención. Para el cálculo se utilizaran los precios 
vigentes en el mercado de los materiales y para la mano de obra se consultaron los 
valores actuales de la tabla salarial de la contraloría (ver Anexo 4). 
También se calculó volúmenes y cantidades de material que serían necesarios para 
la intervención; los mismos que se muestran en las siguientes tablas. 
Columnas del Bloque BA09 
Material Cantidad Unidad 
P. 
Unitario Total 
Hormigón f´c=210 1 m3  81,46 81,46 
Acero ɸ 12 mm 4 unidad 11,35 45,4 
Acero ɸ 10mm 10 unidad 8,96 89,6 
Betoncryl 1 20kg 152,32 152,32 
Clavos de 2" 5 lb 0,55 2,75 
Clavos de 3" 5 lb 0,68 3,4 
Alambre de amarre 1 rollo 23,41 23,41 
Tabla para encofrado 20 unidad 2,46 49,2 
Tiras 10 unidad 1,23 12,3 
Recubrimiento anticorrosivo 3 3,5 kg 21,77 65,31 
   
Total      $  525,15  
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Columnas del Bloque BA10 
Material Cantidad Unidad 
P. 
Unitario Total 
Hormigón f´c=210 3,4 m3  81,46 280,98 
Acero ɸ 12 mm 16 unidad 11,35 181,6 
Acero ɸ 10mm 25 unidad 8,96 224 
Betoncryl 3 20kg 152,32 456,96 
Clavos de 2" 15 lb 0,55 8,25 
Clavos de 3" 15 lb 0,68 10,2 
Alambre de amarre 2 rollo 23,41 46,82 
Tabla para encofrado 35 unidad 2,46 86,1 
Tiras 15 unidad 1,23 18,45 
Recubrimiento anticorrosivo 8 3,5 kg 21,77 174,16 
   
Total  $  1.487,52  
 
TABLA 10 VALORIZACION ECONOMICA PARA LA INTERVENCION DE LAS COLUMNAS DEL BLOQUE BA10 
 
Vigas del Bloque BA09 
Material Cantidad Unidad 
P. 
Unitario Total 
Recubrimiento anticorrosivo 3 3,5 kg 21,77 65,31 
Mantos de Carbono  0,5 rollo 2169,44 1084,72 
Ladrillo 200 unidad 0,27 54 
Cemento 12 sacos 7,44 89,28 
Arena 0,5 m3 6,66 3,33 
   
Total  $  1.296,64  
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Vigas del Bloque BA10 
Material Cantidad Unidad 
P. 
Unitario Total 
Recubrimiento anticorrosivo 5 3,5 kg 21,77 108,85 
Mantos de Carbono  0,5 rollo 2169,44 1084,72 
Ladrillo 1000 unidad 0,27 270 
Cemento 50 sacos 7,44 372 
Arena 3 m3 6,66 19,98 
   







    
TABLA 12 VALORIZACION ECONOMICA PARA LA INTERVENCION DE LAS VIGAS  DEL BLOQUE BA10 Y VALOES DE 
MANO DE OBRA 
 
El valor total de la intervención sería de    $ 10.301,88   
Mano de obra Cantidad 
P. 
Unitario 
 # de 
dias Total 
Maestro principal 1 27,03 21 567,63 
Albañil 3 24,37 21 1535,31 
Peones 6 24,08 21 3034,08 
   
Total 
          
$5.137,02  
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CAPITULO V 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 CONCLUSIONES 
Las instalaciones del Colegio Nacional Ingapirca tienen 31 años en funcionamiento, 
ciertos bloques presentan deterioro por el paso del tiempo, otras poseen problemas 
constructivos por mala confección de sus elementos estructurales donde se han 
ocupado materiales de mala calidad, y los procesos constructivos no han sido los 
apropiados. 
Se han encontrado columnas con refuerzos longitudinales que no cumplen con la 
cuantía mínima, las mismas que han sido identificadas y analizadas para entregar 
una solución constructiva.  
El mayor problema detectado es el hormigón colocado en las diferentes estructuras, 
pues con los diferentes ensayos tanto de esclerometría y rotura de testigos, se reveló 
resistencias muy bajas. Además la carbonatación del hormigón existente en algunos 
bloques es avanzada y el acero de refuerzo ya tiene incisos de oxidación; se 
encontró que los recubrimientos son mínimos y no cumplen la normativa. 
La humedad en paredes, columnas y vigas en algunas zonas ha causado el 
desprendimiento de enlucidos, en otros casos manchas y eflorescencias dando un 
mal aspecto a la edificación. Las aguas lluvias no están bien recogidas y conducidas, 
esto también ha ocasionado asentamientos diferenciales de pasillos exteriores y al 
parecer también son origen de ciertas fisuras en las paredes. 
Los bloques más afectados por el agua y humedad son el BA09 y BA11, el primero 
mencionado contiene manchas generales en paredes pisos y vigas, las planchas de 
fibrocemento que están en la cubierta se encuentran bastante deterioradas 
permitiendo el ingreso del agua lluvia, y no solo en este bloque sino en general en 
todo el colegio donde la cubierta es de este tipo. El bloque BA11 presenta humedad 
en las paredes en la zona de las escaleras, las juntas constructivas no están bien 
terminadas y es por donde existe filtración de agua lo que ocasiona el deterioro del 
enlucido. 
El modelo estructural realizado en SAP 2000 mostró los elementos críticos de los 
pórticos analizados, y con las solicitaciones calculadas se efectuó la revisión de 
acero y secciones de hormigón. Así se determinó que la estructura necesita ser  
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rehabilitada y reforzada para recuperar sus características de soporte y corregir los 
defectos constructivos.  
Las soluciones constructivas señaladas en este trabajo son las más comunes para 
los tipos de problemas encontrados, estos fueron  evaluados económicamente 
determinando un costo final para la intervención de 10.301,88 dólares americanos. 
Esto abarca costos de materiales y mano de obra. Los materiales, hormigón, acero, 
tablas, clavos, alambre de amarre, entre otros, se calcularon para el número de 
columnas y vigas que necesitan ser rehabilitadas. Para la mano de obra se contará 
con 10 personas entre ellas 6 oficiales, 3 albañiles y 1 maestro principal, los mismos 
que realizarían el trabajo en 21 días. 
5.2 RECOMENDACIONES 
Las soluciones constructivas hoy en día son muy diversas gracias a la cantidad de 
productos y materiales con características especiales que existen en el mercado. 
Siempre  es importante previo a una intervención de rehabilitación, un estudio 
patológico pormenorizado, profesional y confiable como el realizado en este estudio, 
con el cual se pueda identificar las patologías de la estructura, para así dar un 
tratamiento conveniente y económico. 
Para las columnas se resolvió hacer encamisados, para así aumentar el área del 
acero y ampliar la sección de la misma. En las vigas se puede  trabajar con fibras de 
carbono, o aumentar el peralte de las mismas, de esta manera reforzamos tanto la 
falla a flexión como a cortante. 
Es recomendable colocar nuevas planchas de fibrocemento en los techos, y recoger 
las aguas lluvias en canales para luego dirigirlos por tuberías, así se remediaran los 
asentamientos de los pisos, y esto ayudara también a evitar la humedad en las 
paredes. 
Los procesos constructivos dentro de cualquier obra son de suma  importancia, al 
igual que los materiales empleados, estos deben cumplir con las especificaciones de 
las normas; si esto no es así suceden problemas como los estudiados anteriormente.  
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ANEXO 1 
LECTURAS DE ACUERDO A LA POSICIÓN DE DISPARO DEL ESCLERÓMETRO 
 
Foto: 5: Calibración del Instrumento esclerómetro. 
RESISTENCIA A COMPRESION ASOCIADA  




Y NÚCLEOS         
          








Factor  de 
corrección   
BLOQUE BA 5 
COLUMNA 3C   1 112,086 194,000 0,578   
BLOQUE BA 10 
COLUMNA 1C   1 113,144 255,000 0,444   
BLOQUE BA 10 VIGA 
ENTRE C 2E-- C 3E (1) 158,630 255,000 0,622   
    Promedio 0,548   
Previa extracción de Núcleo se realizó esclerómetro en este punto 
 
RA* resistencia asociada al índice esclerométrico 
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ANEXO 2 
FOTOGRAFÍAS DE ENSAYOS REALIZADOS EN  ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE COLEGIO 
NACIONAL INGAPIRCA POR PARTE DE Sika 
 
PRUEBAS DESTRUCTIVAS, SEMI-DESTRUCTIVAS Y NO DESTRUCTIVAS 
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ANEXO 3 
FOTOGRAFÍAS DEL COLEGIO 
 
 
Personal Docente Administrativo y de servicio del Colegio Nacional Ingapirca, 1984.  




Construcción Colegio Nacional Ingapirca.  
Fuente: CHASQUI, Órgano de Difusión 
 
 
Construcción Colegio Nacional Ingapirca.  
Fuente: CHASQUI, Órgano de Difusión 
Eduardo José Moreno Carvallo 
Juan Diego Moscoso Saquicela                                                                                         71 | P á g i n a  
 
                                                                                           UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
BA01 Administración 2 pisos  
 
BA02 – 03 Baterías sanitarias hombres mujeres  
 
BA04 Baterías sanitarias hombres mujeres 
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BA05 3 Aulas 
 
BA06 Laboratorio CC.NN 
 
BA07 2 Aulas 
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BA08 Bodega - Archivo 
 
BA09 Laboratorio de informática 
 
BA10 Sala de uso múltiple - teatro 
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BA11 4 Aulas EX – DINSE mas caja de gradas 
 
BA12 Bar – Comedor 
 
BA13 Laboratorio de informática 
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BA14 3 Aulas – Sala de Profesores 
 
BA15 3 Aulas – Sala de Colación 
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ANEXO 4  
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ANEXO 5 
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ANEXO 6 
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3 Aulas - Sala de Profesores (2 pisos)
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Baterias Santarias Hombres - Mujeres (1 piso)
Baterias Santarias Hombres - Mujeres (1 piso)
Baterias Santarias Hombres - Mujeres (1 piso)
3 Aulas (1 piso)
Laboratorio CC.NN (1 piso)
2 Aulas (1 piso)
Bodega - Archivo (2 pisos)
?????????? ????????? ??? ???????????
??? ???????? ???? ? ??????????????????
4 Aulas- Ex DINSE + Caja de Gradas (2 pisos)
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